Sternzeit

Im burgerlichen Leben richten wir uns nach dem Sonnenlauf, denn die Sonne bestimmt als
Tagesgestirn den bestandigen Wechsel von Licht und Dunkel. Bei genauerer Betrachtung
zeigt sich jedoch, dass die wahre, am Himmel sichtbare Sonne nicht immer genau 24 Stunden
fir einen Umlauf an der Himmelssphére benétigt. Die Ursachen fur diese Anomalie in der
Sonnenbewegung liegen in der Schieflage der Ekliptik zur Aquatorebene und in der
ungleichférmigen Wanderung der Erde auf einer Ellipsenbahn begriindet. Diese Effekte
werden unter der Bezeichnung ,,Zeitgleichung“ oder ,,Zeitangleich® zusammengefasst. Unser
blrgerlicher Zeitablauf ignoriert die astronomisch bedeutsamen Feinheiten der scheinbaren
Sonnenbewegung, denn der 24-Stunden-Tag basiert auf dem tdglichen Umlauf einer
»Mittleren Sonne” um die Himmelsphéare. Genau 24 Stunden ,,mittlere Sonnenzeit* benétigt
diese gedachte Sonne, um den Meridian in unterer Stellung im Norden wieder zu passieren.
Da die Sonne taglich um ca. 1° (360°/365,2422) auf der Ekliptik wandert, steht bei jeder
unteren Kulmination der Sternenhimmel in anderer Lage an der Sphare als noch am Tag zu
vor. Es dauert dann noch rund 4 Minuten, bis sie wieder im Meridian steht, wenn ein Stern,
der am Vortag zum Zeitpunkt der unteren Kulmination die gleiche Rektaszension wie die
Sonne aufwies, diesen wieder Uberschreitet. Folglich sind Stern- und Sonnentag zu
unterscheiden. Der Sterntag ist Kkirzer als der Sonnentag, und zwar genau um
4min*(360/265,2422)=3min 57 sec; gerechnet in Sonnenzeit. Ublich ist die Einfiihrung eines
neuen Zeitmalies fur den Sterntag. Er ist die Zeitspanne zwischen zwei oberen Kulminationen
eines festen Punktes der Sphére. Der Sterntag wird in 24 Stunden Sternzeit unterteilt. man
darf diese Zeitangabe nicht mit der Sonnenzeit verwechseln; der Sterntag ist kirzer als der
Sonnentag, auch wenn beide von 0 bis 24 Uhr gezéhlt werden. Der himmelsfeste
Bezugspunkt der Sternzeitzédhlung ist wie bei der Rektaszensionszahlung der Fruhlingspunkt.

Sonnentag | Zeitspanne zwischen zwei aufeinan- 24 Stunden Sonnenzeit
derfolgenden unteren Kulmination der
mittleren Sonne

Sterntag | Zeitspanne zwischen zwei aufeinan- |24 Stunden Sternzeit
derfolgenden oberen Kulmination des
Frihlingspunktes

Tabelle: Sonnentag und Sterntag

Die Sternzeit ist identisch mit dem Stundenwinkel des Frihlingspunktes. Da dieser vom
Meridian des Beobachters gezahlt wird, ist die Sternzeit eine Ortszeit. Sie gibt Aufschluss
uber den momentanen Stand der Himmelskugel am Beobachtungsort. Die Stundenwinkel aller
Sterne lassen sich bei der Kenntnis der Rektaszension (des Winkelabstandes im
Stundenwinkel zum Frihlingspunkt; gemessen gegen die tagliche Bewegungsrichtung)
schnell aus der Sternzeit ermitteln. Es gilt folgender Zusammenhang zwischen der Sternzeit
O, dem Stundenwinkel t und der Rektaszension a .

O=t+a

Abbildungen 6 und 7 (Polfigur) veranschaulichen diesen Zusammenhang. Mit einer
Sternzeituhr und einer Liste der Rektaszensionswerte 1aRt sich damit unmittelbar der
zugehorige Stundenwinkel berechnen, der am parallaktisch montierten Teleskop einzustellen
ist, wenn das fragliche Gestirn beobachtet werden soll. Die Deklinationseinstellung ist
unabhangig vom Stand der Sternzeituhr. Die Sternzeitformel vereinfacht sich drastisch, wenn
nur Gestirnspassagen auf dem Meridian beobachtet werden, denn dann ist der Stundenwinkel t
=0.




© =a (aufdemMeridian)

Passiert ein Gestirn bekannter Rektaszension den Meridian, so lasst sich nach dieser Formel
sofort die Sternzeit angeben. Andererseits lasst sich mit Hilfe einer zuvor gestellten
Sternzeituhr die Rektaszensionskoordinate eines Gestirns ermitteln, indem man seine
Kulmination abwartet und in dem Moment die Sternzeit abliest.

Nur an einem Tag im Jahr zeigt die schneller tickende Sternzeituhr den gleichen Stand wie
eine Uhr mit Anzeige der mittleren Ortszeit (Ortszeit ist durch einen Langenkorrektur aus der
Zonenzeit zu berechnen), ndmlich am 23. September bei Herbstanfang um 0.00 Uhr. Dann
steht der Frahlingspunkt in oberer Kulmination (= 0.00 Uhr Sternzeit) und die Sonne im
Herbstpunkt in unterer Kulmination (= 0.00 mittlere Ortszeit). Danach wachst der Unterschied
taglich um 3 Minuten und 57 Sekunden, bis er ein halbes Jahr spater, wenn die Sonne im
Frihlingspunkt steht, auf 12 Stunden angewachsen ist. Aus dem Uhrenvergleich zwischen
einer Sternzeituhr und einer Uhr, die mittlere Ortszeit zeigt, l&sst sich also das Datum
ermitteln. Ubertragen auf die Sichtbarkeit des Sternenhimmels bedeutet dies aber auch, dass
in jeder Jahreszeit um Mitternacht jeweils ein anderer Ausschnitt des Sternenhimmels sichtbar
ist.

Zonenzeiten

Zeitzahlungen, die sich auf den Lauf der Sonne in einem gegebenen Horizontsystem beziehen,
sind notwendigerweise ,,Ortszeiten®, die nicht fir jede Beobachterpositionen identisch sind.
Da die Zeitzdhlungen der Astronomie auf der Beobachtung der oberen bzw. der unteren
Kulmination der Sonne bzw. des Frihlingspunktes auf dem Ortsmeridian basieren, muss bei
einem Vergleich verschiedener Ortszeiten der Unterschied in geographischer Lange der
betrachteten Vergleichsmeridiane berlicksichtigt werden. Zur Festlegung der Zeitzahlung fir
einzelne rdumlich begrenzte Zonen der Erde werden Bezugsmeridiane eingefihrt und deren
mittlere Ortszeit als Zonenzeit fir die gesamte Zeitzone veranschlagt. Dies erspart die
notwendige aber lastige Umrechnung von Ortszeiten bei Reisen in Nachbarorte in Richtung
des jeweiligen Breitenkreises. Die Zeitzonen der Erde unterscheiden sich jeweils um eine
Stunde, denn die Bezugsmeridiane sind um eine L&ngendistanz von 15° voneinander entfernt.
Der Nullmeridian ist aus historischen Griinden durch den GroRkreis der geografischen Lange
von Greenwich / England bestimmt. Die mittlere Ortszeit von Greenwich wird auch als
Weltzeit bzw. Universal Time (UT) bezeichnet. Deutschland gehort zur Zone der
mitteleuropdischen Zeit (MEZ), die sich aus MEZ = UT + 1 Stunde ergibt, den
Bezugsmeridian der MEZ ist der 15. Grad 0stlicher Lange, der auch durch die Stadt Gorlitz
verlauft. In Gorlitz entspricht demnach die MEZ der mittleren Ortszeit (MOZ). Um die
mittlere Ortszeit eines Ortes beliebiger geografischer Lange zu berechnen, ist die jeweilige
Zonenzeit um einen Betrag zu korrigieren, der vom Langenabstand des Ortsmeridians zum
Bezugsmeridian der Zone abhangt. Bei einem Unterschied von x L&ngengraden in Richtung
West sind von der Zonenzeit 4x Minuten abzuziehen, bei einer o6stlichen Lage zum
Bezugsmeridian sind 4x Minuten hinzuzuzahlen, denn weiter Ostlich gelegene Beobachter
erleben alle astronomischen Ereignisse wie z.B. den Sonnenaufgang friiher und folglich zeigt
die dortige Ortszeituhr einen spéteren Stand als die Ortszeituhr eines weiter westlich
gelegenen Beobachters, wenn er das gleiche Ereignis erblickt. Die Ortskorrektur l&sst sich fur
die Mitteleuropéische Zeitzone nun folgendermafRen formelmaRig erfassen.

MOZ = MEZ +4min[{A —15°)



Der Begriff der mittleren Ortszeit deutet bereits an, dass hier Differenzen zum wahren
astronomischen Sachverhalt vorliegen. Der Stundenwinkel der ,,wahren* Sonne, also jener, die
tatsdchlich am Himmel steht und uns leuchtet, wird al's Wahre Ortszeit (WOZ) bezeichnet. Jede
Messung des Sonnenstandes, z.B. durch Sonnenuhren, bezieht sich auf diese wahre Sonne und
ein erhaltener Stundenwinkel unseres sichtbaren Tagesgestirns gibt noch keine Auskunft Uber
die exakte mittlere Ortszeit. Wahre und gedachte mittlere Sonne unterscheiden sich, da es
Ungleichheiten im Lauf der Sonne gibt, die letztlich zu unterschiedlichen Tagesléngen fihren
wuirden. Da dies im burgerlichen Leben Verwirrung stiften wirde, basiert die burgerliche
Zeitrechnung auf einer mittleren Sonne, bel der die Ungleichheiten des wahren Sonnenlaufs
zum Ausgleich kommen. Die ,Ungleichheiten* bzw. ,,Anomalien“ im Sonnenlauf werden uns
ein Einstiegsfenster zu tiefen astronomischen Gesetzmdligkeiten ertéffnen und uns an
geeigneter Stelle ausfuihrlich beschaftigen. In diesem einleitenden Abschnitt werden wird die
Diskussion deshalb nicht vertiefen und die nétige Korrektur, die als , Zeitgleichung® oder
»Zeitangleich® bezeichnet wird, nur kurz vorstellen. Sieist die Quelle grof3er Enttauschung bel
stolzen Sonnenuhrbesitzern, wenn sie auf dieser keinen dauerhaft mit der Armbanduhr
Ubereinstimmenden Stand feststellen kdnnen. Nicht selten ist eine verargerte Abwendung von
diesem historischen Feld der Zeitmessung die Folge.

Wer eine Sonnenuhr abliest erhdt die WOZ, die durch die Zeitgleichung ZGL in die MOZ zu
UberfUhren ist:

MOZ =WOZ + ZGL

Die Zeitgleichung ist in Abbildung 10 graphisch dargestellt (aus G.D.Roth: Handbuch fir
Sternfreunde). Die Korrektur kann bis zu - 17 Minuten bzw. + 14 Minuten betragen (am 4. 11.
bzw. 12. 2). Die Nebenextrema liegen bei -4 und +7 Minuten am 15. 5. und 27. 7. Am 16. 4.,
14. 6., 2. 9. und 26. 12. nimmt die Zeitgleichung den Wert Null an. Wer die Zeitgleichung
ignoriert, was bei einer einfihrenden Behandlung der Sonnenuhr in der Schule sicher ratsam
ist, kommt nicht zu dramatisch falschen Ergebnissen bel der Zeitbestimmung durch
Schattenwurf. (Achtung: Manche Quellen bringen die Zeitgleichung mit anderem Vorzeichen!)

Zusammengefasst:

WOZ = MEZ +4min: (I - 15°) - Zeitgleichung,bzw.
MEZ =WOZ - 4minxX| - 15°) + Zeitgleichung
MESZ = MEZ +1h =WOZ - 4minX]| - 15°) + Zeitgleichung +1h

1.2 Die Umrechnung von Koor dinaten

Im vorherigen Abschnitt wurden die wichtigsten astronomischen Koordinatensysteme
vorgestellt und erlautert. Nun gilt es, die mathematischen Beziehungen, die eine Umrechnung
eines Koordinatensatzes in den anderen ermdglichen, einzufiihren. Die grundlegenden Formeln
entstammen der ,, Sphérischen Trigonometrie“, welche die Winkel- und Seitenbeziehungen in
Kugeldreiecken, die ausschliefdich aus Grofkreissegmenten gebildet werden, in einen Sinus-
und zwei Kosinussitze fasst. Diese Basisformeln fir die Himmelsgeometrie entnehmen wir
einer mathematischen Formelsammlung oder einem Lehrbuch der Kugelgeometrie und
verweisen auf die dort vorgestellten Herleitungen. Die Abbildung 11 zeigt ein spharisches
Dreieck aus Grofkreisen. Die Winkel werden mit den Grof3buchstaben A, B, C bezeichnet, die
gegentiberliegenden Seiten mit den entsprechenden Kleinbuchstaben. Es gelten folgende
Lehrsétze.




Sinussatz der sphérischen Geometrie:
sina _ sinb _ sinc
sinA sinB sinC

Kosinussétze der sphérischen Geometrie:
cosB[8ina =-cos ASinb 8inc +cosb [8inc

cosa =cos A[Sinb [8inc + cosb [¢osc

alternative Schreibweise:
cos A=sinBBinC [tosa—cosB [dosC

cosa =cos ALSinb Sinc +cosb [@osc

Aus diesen Satzen lasst sich folgern, dass ein sphérisches Dreieck vollstandig bestimmt ist,
wenn folgende Voraussetzungen gegeben sind:

» Alle drei Seiten sind bekannt (a, b, c).

 Alle drei Winkel sind bekannt (A, B, C).

 Eine Seite und zwei Winkel sind bekannt (A, B, c oder A, B, a).
« Zwei Seiten und ein Winkel sind bekannt (a, b, C oder a, b, A).

Das gesteckte Ziel ist die Berechnung von Koordinaten des Aquatorialsystems aus
beobachteten Koordinaten des Horizontalsystems. Wir suchen dazu ein sphérisches Dreieck
an der Himmelskugel, welches mdglichst viele relevante Koordinaten enthélt, die wir dann
mit Hilfe des Sinussatzes und der beiden Kosinussétze zu einem Formelsystem verknupfen.
Das gesuchte Dreieck ist in Abbildung 12 kenntlich gemacht. Es wird auch als
Astronomisches Dreieck oder als Nautisches Dreieck bezeichnet, da die Navigation nach
Gestirnen darauf grundet. Der Seemann allerdings projiziert das Dreieck von der
Himmelskugel zurtick auf den Erdkdérper um dann seine dortige geographische Lage mit Hilfe
der astronomischen Koordinaten zu ermitteln. Im Astronomischen Dreieck l&sst sich folgende
Zuordnung zwischen den Winkeln A, B, C, den Seiten a, b, ¢ und den Koordinaten des
Horizontal- und Aquatorialsystems ablesen.

Spharisches | Astronomisches Bezeichnungen
Dreieck Dreieck
A t Stundenwinkel
B 180°- a 180°- Sudazimuth
C - parallaktischer Winkel
a 90°- h Zenitdistanz
b 90°- & 90°- Deklination
c 90°- @ 90°- geografische Breite

Einsetzen dieser Winkel in die trigonometrischen Grundformeln liefert:

sina [tosh =sint [¢0sd

cosa [tosh = cost [¢0sd [$in ® —sin d [Eos P

sinh = cost [€0sd [¢osP +sind Bin ®

(Azimutha von Sid ber West in Richtung Ost gerechnet)




Die Umkehrung der Transformation ergibt sich durch folgende Ersetzungen.
d-h t-a (90°-¢) - —(90°-¢)

Dies fuhrt auf folgendes System von Umkehrformeln:

sint [€osd =sina[¢tosh

cost [¢0sO = cosa [tosh [Sin @ +sinh [¢os ®
sind = —cosa [¢osh [¢os P +sinh [8in ®
(Azimuth wie oben)

Bei der Ermittelung beider Formelsysteme fanden folgende Beziehungen Verwendung, die
sich mit den bekannten Additionstheoremen des Sinus und Kosinus rasch herleiten lassen.

Hilfsformeln:
sin(180° —a) =sinasin(90° —a) = cosa

cos(180° —a) = —cosacos(90° —a) =sina
Additionstheoreme :

sin(a £ B) =sina [tos B + cosa [8in B
cos(a = B) =cosa [tos B Fsin B Bina

Fir einen experimentellen Zugang zur Himmelsgeometrie sind diese Basisformeln
unerlasslich. Wer sich aber z.B. auf die Betrachtung des Meridians, also der mdéglichen
Hochststdnde der Gestirne beschrénkt, wird im allgemeinen auch ohne Verwendung der
vollstéandigen spharischen Geometrie dem Himmel wichtige Erkenntnisse entreilRen kénnen.
So kann man z.B. mit einer Windrose mit einem zentralen lotrechtem Schattenstab im
Zentrum die Koordinaten der Sonne im Horizontsystem - Azimuth a - und HOhe h -
bestimmen und dann mit Hilfe geeigneter spharischer Dreiecksberechnung die
Sonnendeklination o ermitteln. Wahrend der Kulmination, wenn die Sonne Sudstand erreicht
und ihr Azimuth Null wird, l&sst sich diese Aufgabe schnell durch einen Blick auf die
Zeichnung 13 ldsen, in der ein Meridianschnitt zur Kulminationszeit der Sonne gezeigt ist.
Aus der mittels Schattenwurf gemessenen Sonnenhdohe h und der bei gegebener
geographischen Breite ¢ bekannten Aquatorh6he auf dem Suidmeridian (90°-¢) lasst sich die
Sonnendeklination d zu d= h - (90°-¢) berechnen.

Neben den Koordinaten Azimuth a und Hohe h des Horizontsystems und den Koordinaten
Deklination & und Stundenwinkel t des Aquatorsystems spielt die geographische Breite ¢des
Standortes eine wichtige Rolle im Formelsatz zur Umrechnung dieser Koordinaten ineinander.
Beobachter in  verschiedenen  geographischen  Breiten konnen demnach ihre
Horizontalkoordinaten nicht direkt miteinander vergleichen. Erst eine Ubertragung ins
Aquatorialsystem ermdglicht dies. Die Deklinations- und Rektaszensionswerte eines Sterns
sind nicht mehr abhé&ngig von der Beobachtungsposition, die Stundenwinkelwerte lassen sich
durch eine Zeitkorrektur, die den Unterschied in geographischer Ldnge zwischen zwel
Beobachtern erfasst, leicht angleichen. Die Vorziige des Aquatorialsystems sind hier
uniibersehbar und ein Beweis fur die Mé&chtigkeit einer Abstraktion, die auf der Basis von
Himmelsbeobachtungen in jeweils glltigen Horizontalsystemen mdglich wird.




1.3 Beobachtete und idealisierte Koordinaten

Die Aquatorialkoordinaten & und t bzw. o beschreiben die Gestirnspositionen fiir einen
gedachten Beobachter im Zentrum einer durchsichtigen Erde ohne lichtablenkende und
lichtschwachende Lufthulle. Da diese Idealisierung nicht die reale Beobachtungssituation
wiedergibt, mussen die Unterschiede, die sich in der Praxis ergeben, bedacht werden.

Da eine einflhrende Positionsastronomie ohne Fernrohr in der Schule keine grol3ere
Genauigkeit als etwa % bis 1° anstreben sollte, wenn sie durch (berzogene
Genauigkeitsforderungen ihren zur Selbsttatigkeit anregenden Wert nicht von vornherein
einbilen will, kénnen einige der auftretenden Stéreinflisse auRer Acht gelassen werden.

Deshalb werden die tblichen Winkelkorrekturen der spharischen Astronomie, die in der Folge
erlautert werden, ndmlich die Parallaxe, Refraktion und Aberration, vernachléssigt, sofern sie
nicht im Bereich von einigen 10 Bogenminuten liegen. Also hochstens die
Horizontalparallaxe des Mondes (57°) und die horizontnahe Refraktion (bis 35; flr den
Oberrand von Sonne und Mond 35°+16" = 517) kénnen merkliche verfalschende Einfliisse
bewirken. Beobachtungen der Sonnenposition z.B. durch Schattenmessung sind damit bei
grolReren Hohenwinkeln als etwa 10° im Rahmen unserer Genauigkeitsforderung frei von
allen Korrekturen.

Zur Refraktion

Der kugelférmige Erdkorper ist in ein Luftmeer eingehdllt, dessen Dichte am Grunde - am
Erdboden! - geringer ist, als in den oberen atmosphé&rischen Schichten. Ein Lichtstrahl eines
fernen Sterns durchdringt die Schichten der Lufthille und wird dabei nach den Regeln des
Brechungsgesetzes abgelenkt. Da er immer dichter werdende Schichten mit immer groRer
werdenden Brechungsindizes durchlduft, wird er standig zum Einfallslot hin gebeugt, so dass
er schlielflich auf einem gekriimmten Lichtweg den Beobachter erreicht. Der Beobachter, der
ja vom wahren Lichtweg nichts weil3, projiziert die Richtung, aus der ihn der Strahl letztlich
traf, zurick ans Himmelsgewolbe und sieht den Stern bei einem gréReren Hohenwinkel,
genannt ,,scheinbare Hohe*, als im Falle eines ungebrochenen Lichtweges (siehe Abbildung
14). Die Refraktion hebt die Sternposition folglich ein wenig an. Dieser Effekt ist um so
ausgepragter, je tiefer das beobachtete Gestirn am Horizont steht, denn dann lauft das
Sternlicht eine groRe Strecke durch die irdische Lufthaut. Steht das Gestirn im Zenit und
durchlduft das Licht die Dichteschichten senkrecht, kommt es dagegen zu keiner Ablenkung.
Am Horizont (bei der scheinbaren Hohe 0) bewirkt die Refraktion eine Anhebung um etwa 35
Bogenminuten; das ist mehr als der Winkeldurchmesser von Sonne und Mond. Betrachtet man
Auf- oder Untergdnge von Sonne und Mond, so steht der Mittelpunkt dieser Gestirne 35 + 16
= 51 Bogenminuten unterhalb des mathematischen Horizontes, wenn der Oberrand erst- bzw.
letztmalig am Horizont sichtbar ist. GroRere Refraktionseffekte konnen bei besonderen
Witterungsbedingungen eintreten, da die Dichte und mithin der Brechungsindex der Luft bzw.
der einzelnen meteorologisch bedeutsamen Schichten von Druck und Temperatur abhangt.
Die Refraktionseffekte berechnen sich bei mittleren Werten fiir Temperatur und Luftdruck fir
Hohen groRer als 10° (entspricht Zenitdistanzen z kleiner als 80°) mit guter Genauigkeit nach
folgender Formel:

R=(n-1)Odanz
(n —1) = 58" : Refraktionskonstante




Dieser Ausdruck l&sst sich leicht mit dem Brechungsgesetz von Snellius herleiten, das auf
eine Folge von brechenden Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes angewandt
wird.

Brechungsgesetz von Snellius: n, Sina =n, 8in B

Licht, das die Grenzflache der Schichten mit den Brechungsindizes n; und n, durchdringt,
erféhrt eine Strahlenbrechung, die durch diese Brechungsformel bestimmt ist. Der Winkel a
ist der Einfallswinkel, gemessen zwischen der Strahlrichtung und der Grenzflachennormale,
unter dem Winkel £ gegen die Normale lauft das Licht im optisch dichteren Medium mit
Index n, weiter (siehe Abbildung 15).

Im folgenden rechnen wir mit der vereinfachenden Annahme, die verschieden dichten
Luftschichten und der Erdboden seien allesamt parallel zueinander. Dies gilt nattrlich nur fiir
nicht allzu groRe Zenitdistanzen, denn beim Blick zum Horizont wirkt sich die Krimmung der
Erde und ihrer Lufthaut aus, und unsere Annahme (ber die Geometrie der brechenden
Luftschichten wird grob falsch. Die Abbildung 16 veranschaulicht unsere Modellvorstellung.
Das Sternlicht trifft aus dem Vakuum (n = 1) unter dem Winkel z (wahre Zenitdistanz) auf die
aulerste Luftschicht i, und wird zum neuen Zenitwinkel z; gebrochen. Unter diesem Winkel
trifft das Licht auf die ndchste Schicht mit Brechungsindex nj;. Da alle tieferliegenden
Schichten (im meteorologischen Normalfall) dichter sind als die hoheren, steigt der
Brechungsindex immer starker an, und von Schicht zu Schicht stellt sich ein immer Kkleiner
werdender Zenitwinkel ein. Die Ausgangsrichtung einer oberen Schicht wird zur
Einfallsrichtung der néchst tieferen Schicht. Durch wiederholte Anwendung des
Brechungsgesetzes, lasst sich die wahre Zenitdistanz z mit der am Erdboden beobachtbaren
scheinbaren Zenitdistanz z* in Beziehung setzen.

18inz =n,[Ein z,
n,[Sinz, =n,_, Binz,,
n,,Einz,_ =n_,Binz_,

n,Sinz, =n8inz'
0 sinz=nB8inz'

Die scheinbare Zenitdistanz z° und die wahre Zenitdistanz z unterscheiden sich um den
Refraktionswinkel R (siehe Abbildung 14). Die Refraktion t&uscht immer eine hohere
Gestirnsposition bzw. eine kleinere Zenitdistanz an. Die wahre Zenitdistanz ermittelt sich
deshalb nach z = z" + R. Setzt man dies in die obige Formel ein und bericksichtigt, dass R
ein kleiner Winkel ist, lasst sich der aus dem Brechungsgesetz gewonnene Ausdruck mit Hilfe
des Additionstheorems fir den Sinus vereinfachen:

ni8inz' =sinz =sin(z' + R) =sin z' [¢osR + cos z' 3in R
=] =R

O n8inz' =sinz' +cosz'[R

= (n-1)B8inz = R[gosZ

= R=(n-1) danz

Diese Formel liefert sehr gute Werte fiir scheinbare Zenitdistanz z*, die 60° nicht Ubertreffen.
Wenn keine grolRere Genauigkeit als %2 Grad verlangt ist, kann der Gultigkeitsbereich fir die
Zenitdistanz bis rund 80° ausgedehnt werden.




Die Refraktion ist damit kein Effekt, der bei der Beobachtung mit freiem Auge zu spirbaren
Winkelanderungen fihrt, wenn der Hohenwinkel groR ist. Bei der Beobachtung am Horizont
sind die Verhaltnisse anders. Dort versagt die einfache Refraktionsformel. Fir die Berechnung
des Refraktionswinkels mussen dann andere Verfahren bemuht werden.

Fur unsere Diskussion geniigt die folgende tabellarische Aufstellung der Refraktionswinkel
am Horizont in Abhangigkeit von der scheinbare Hohe (fir 1013 Hektopascal Luftdruck und
+10°C Temperatur). Die scheinbare Hohe addiert sich mit der scheinbaren Zenitdistanz eines
Gestirns zu 90°. Sie ist der Winkelabstand zwischen dem mathematischen Horizont und dem
Gestirnsmittelpunkt bei der Beobachtung. Ein mathematischer Horizont l&sst sich durch eine
mit der Wasserwaage horizontal eingerichtete Ebene oder mit einem Theodolithen bei
eingespielter Libelle und Héheneinstellung Null Grad realisieren.

scheinbare Hohe Refraktion scheinbare Hohe Refraktion
in Grad in Bogenminuten in Grad in Bogenminuten
10° 5197 3°00 14227
9° 552" 2°30 16°09”
8° 633" 2°00 18°18"
7° 724”7 1°30° 21°05”
6° 828" 1°00” 2437
5° 952" 0°40 27°36"
4° 1145~ 0°20 3109
3°30° 12'56" 0°00 3524

Zur Hohenparallaxe

Ein Himmelskdrper, der im Vergleich zu den Sternen nahe zur Erde steht, wird von zweli
Beobachtern, die an weit voneinander entfernten Orten das fragliche Gestirn beobachten, an
verschiedenen Stellen auf der Himmelskugel gesehen. Da die Gestirnskoordinaten durch
Projektion der Position an die Himmelskugel ermittelt werden, hangt das Messergebnis von
der geographischen Lage des Beobachters und der Winkelhéhe des Gestirns tber dem
Horizont des Beobachtungsortes ab (siehe Abbildung 17). Aber auch von einem einzigen
Beobachter kann dieser Effekt, der als Parallaxe bezeichnet wird, beobachtet werden, wenn er
durch den taglichen Umschwung der Erdkugel quasi von allein, nur durch Warten, an eine von
der ersten Beobachtung weit entlegene Stelle im Raum gefthrt wird. Fur die Berechnung von
Koordinaten unter Anwendung der Formeln der spharischen Geometrie wird ein ideeller
Beobachtungsstand im Zentrum der Erde angenommen, so dass parallaktische Effekte nicht
auftreten. Die gemessenen Gestirnspositionen missen demnach durch eine geeignete
Datenreduktion auf die ideellen Positionen zuriickgefiihrt werden. In Abbildung 17 ist
ersichtlich, wie der Parallaxeneffekt bei Anndherung am den Horizont zunimmt. Der
Maximalwert wird deshalb auch als Horizontalparallaxe bezeichnet. Bei grofReren Hohen
nimmt die Hohenparallaxe schnell ab und verschwindet, wenn das Gestirn im Zenit des
Beobachters steht, weil er dann die selbe Blickrichtung zu ihm hat wie der gedachte
Beobachter im Zentrum der Erde, so dass die von beiden Standpunkten an die Himmelskugel
projizierten Koordinaten tbereinstimmen.

Zur Berechnung der Horizontalparallaxe HP genugt die Kenntnis des (mittleren) Erdradius Re
und des Abstandes des Gestirns. Gesucht ist der Sinus HP des rechtwinkligen Dreiecks,
welches aus dem Erdmittelpunkt M, dem Gestirn S und dem Beobachter B gebildet wird. Die
Erde wird als Kugel idealisiert. Wie die Parallaxe zu berechnen ist, wenn die ellipsoide
Gestalt des Erdkorpers zugrundegelegt wird, beschreiben die Standardlehrblcher der
sphérischen Astronomie.



Die Abbildungen 18 und 19 verdeutlichen die zu berlcksichtigenden Veranderungen in
diesem Fall. Fir jeden Breitenkreis ist zwischen der geozentrischen und der geographischen
Breite zu unterscheiden. Die geographische Breite ist - flir unsere Zwecke - identisch mit der
Hohe des nérdlichen Himmelspols Gber dem mathematischen Horizont und kann damit durch
astronomische Beobachtungen bestimmt werden. Die zum Erdellipsoiden senkrechte Linie,
die den Zenit des lokalen Horizontsystems trifft, gelangt in rickwaértiger Verlangerung nicht
bis zum Erdmittelpunkt. Nur bei einer kugelférmigen Erde ware dies der Fall. Verbindet man
den Beobachtungsort mit dem Erdmittelpunkt, so ist diese Linie im allgemeinen nicht parallel
zur Zenitrichtung. Diese durch die Erdmitte verlaufende Linie schlieft mit der Aquatorebene
einen Winkel ein, der geozentrische Breite genannt wird. Mit Hilfe des Aquatorradius a (a =
6378,140 km) und des Polarradius b (b = 6356,755 km) 1aRt sich die geozentrische Breite aus
der geographischen ermitteln.

In der Abbildung 19 ist ein Schnitt durch die Erde gezeigt, der den Erdmittelpunkt und den
Beobachtungsort einschliet und entlang des Langengrades verlduft. Die Erdradien a und b
bilden die Halbachsen dieser Ellipse. Im gezeichneten xy-Koordinatensystem lautet die
Gleichung dieser Ellipse:

2 2

X_+y_:

a®> b’

Die Normalrichtuung auf der Ellipse (also die Zenitrichtung fir den betrachteten
Beobachtungsort) ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

tang= _dx a_2
dy b?® x
Die geozentrische Breite erhdlt man nun durch:
tang = y
X

Folglich gilt fir den Zusammenhang der geozentrischen mit der geographischen Breite:
2

tan(p':b—zﬂtan(p: (1-e®)dang, mite=.1-b?*/a’
a

Die Differenz dieser zwei Breitenausdriicke erreicht ein Maximum von 11,5" bei einer Breite
von 45°. Dieser Unterschied von geozentrischer und geographischer Breite wirkt sich bei der
Berechnung der Parallaxe geringfugig aus. Wird der Mond z.B. auf dem Meridian beobachtet,
so steht er bei der Beobachtung von einer ellipsoiden Erde in geringerer Hohe tber dem
Horizont, als bei der Beobachtung von einer exakt kugelférmigen Erde. Der Sinus einer Hohe,
die um maximal 11,5" von einem Hohenwert abweicht, der bei kugelférmiger Erde gultig
waére, unterscheidet sich aber kaum vom Sinus des richtigen Héhenwertes. Wir werden
deshalb im folgenden immer von einer kugelférmigen Erde ausgehen.

Damit gilt fir die Hohenparallaxe:

sin HP =Re
a

R. = 6,37 [10°m :Erdradius
a :AbstandGestirn — Erde

Die Berechnung der Hohenparallaxe P eines Gestirns, welches nicht im Horizont steht, erfolgt
unter der Anwendung des Sinussatzes der ebenen Geometrie auf das Dreieck MSB.




sinP _sin(180°-12') _sinz'
Re a a

:Sinussatz der ebenen Geometrie

] R ]
sinP=—E[8inz
a

Z' :'scheinbareZenitdistanz
R. = 6,37 [10°m :Erdradius
a :AbstandGestirn — Erde

Am groften ist der Effekt der Hohenparallaxe bei den nahen Gestirnen Mond, Sonne und
Planeten. Bei den Sternen, die viele Lichtjahre von uns entfernt sind, ist er nicht nachweisbar.
Die folgende Tabelle gibt das Ergebnis fur die Horizontalparallaxe von Mond, Sonne, Venus
und Mars. Fiur die Planeten wurde der geringst- und gréf3tmoglichste Abstand zur Erde
eingesetzt, was beim Mars der Oppositions- bzw. Konjunktionsstellung, bei Venus der

Stellung in unterer bzw. oberer Konjunktion gleichkommt (Erdradius R, =6,371010°m,
Abstand Erde-Sonne 1AE =1,496 (10" m (Astronomische Einheit)).

Gestirn | Abstand zur Erde | Horizont-
parallaxe

Mond |60,33 Re 57
Sonne |[23481 Re=1AE 9

Venus |0,28 AE...1 72 AE |31 .57

Mars 0,52 AE ...2,52 AE |17 .3

Tabelle: Horizontalparallaxen naher Gestirne

Es zeigt sich, dass die Parallaxen von Sonne und Planeten im Lichte unserer reduzierten
Genauigkeitsanspriiche vernachlassigt werden kdnnen, und dass nur jene des Mondes eine
GroRe erreicht, die es ermdglicht, durch einfache Peilmessungen auf den Abstand des Mondes
von der Erde zu schlieRen.
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Zeichnerische Auftragung der Zeitgleichung
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Schnitt durch den Meridian des Beobacnters
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Veranderung der Gestirnshohe durch die Refraktion

Zenit des
Beobachters

Scheinbare

o Gestirnsposition
Zenitdistanz ;‘::g

Refraktion R
&\ wahre Position
[ £

,\\\ L2
. dlzf n2on;

Erde Mal‘h

Schnitt der Himmelkugel durch den Hohenkreis des Gestirns

Abbildung 14
Zenit
Lichtbrechung n ?‘ z %
n, z
n, 4
& n i
n, 2/
n s/
: E n z‘
Abbildung 15

Abbildung 16



Veranderung der Gestirnshohe durch die Hohenparallaxe
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Geographische Lage auf der Erde
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